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(57) Abstract: The invention concerns a method for mak- 
ing substrates, in particular for optics, electronics or opto- 
electronics, characterised in that it comprises an operation 
which consists in implanting (100) atomic species beneath 
the surface of a material in the form of a cylindrical ingot (1), 
at a depth of implantation distributed about a certain value 
by bombardment of said atomic species on a zone of the in- 
got (1) cylindrical surface, and an operation which consists 
in removing (300), at a separation depth located proximate 
to the depth of implantation, the layer (2) of material located 
300 between the surface and the separation depth, to remove said 
layer (2) from the rest of the ingot (1) 

(57) Abreg£ : V invention concerne un procede de fabrica- 
tion de substrats, notamment pour 1'optique, 1'electronique 
ou Toptoelectronique, caracterise par le fait qu'il comprend, 
une operation consistant a implanter (100) des especes ato- 
miques sous la surface d'un materiau sous la forme d'un 
lingot (1) cylindrique, a une profondeur d 'implantation dis- 
tribute a u tour d'une certaine valeur en bombardant ces es- 
peces atomiques sur une zone de la surface cylindrique du 
lingot (I), et une operation de detachement (300), au niveau 
d'une profondeur de decollement situee au voisinage de la 
profondeur d' implantation, de la couche (2) de materiau si- 
tuee entre la surface et la profondeur de decollement, pour 
detacher cette couche (2) du reste du lingot (1). 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE FABRICATION DE SUBSTRATS 

^invention concerne le domaine de la fabrication de substrats, 
notamment pour I'optique, I'electronique ou Foptoelectronique. 

En general, on obtient industriellement, des substrats utilisables dans les 
domaines precites en decoupant des lingots. Dans le cas du silicium 
monocristallin, par exempfe, ces lingots sont obtenus par la methode de tirage 
Czochralski (tirage CZ) a partir d'un bsdn de silicium fondu ou par la methode de 
fusion de zone (tirage FZ) a partir d'un lingot polycristajlin. Ces methodes de 
croissance fournissent des lingots ^Je forme cylindrique qui sont ensuite 
decoupes en tranches perpendiculaires a I'axe du cylindre, generalement a 
Paide d'une scie circulaire a coupe interne. 

Mais ces methodes ne permettent pas d'obtenir des substrats de 
dimensions satisfaisantes pour certainps applications. C'est le cas notamment 
dans le domaine particulier de la fabrication de substrats de grandes 
dimensions, susceptibles d'etre utilises, par exemple, pour la realisation 
d'ecrans de visualisation, plats ou non, ou de cellules solaires. 

Pour obtenir des substrats de silicium monocristallin de plus grande 
dimension, il a ete propose par le document FR 2 752 768 de proceder a des 
decoupes de lingots parallelement a leur axe longitudinal. 

Un but de I'invention est de proposer encore une autre forme de 
fabrication de substrats a partir de lingots. 

Un autre but de I'invention est d'obtenir des substrats d'un materiau 
monocristallin, par exemple de silicium monocristallin, avec des coOts de 
production plus faibles qu'avec les procedes de Tart anterieur. 

Ce but est atteint grace a un procede de fabrication de substrats, 
notamment pour I'optique, Telectronique ou I'optoelectronique, caracterise par 
le fait qu'il comprend 

- une operation consistant a implanter des especes atomiques sous la surface 
d'un materiau sous forme de lingot cylindrique, a une profondeur d'implantation 
distribuee autour d'une certaine valeur en bombardant ces especes atomiques 
sur une zone de la surface cylindrique du lingot, et 

- une operation de detachement, au niveau d'une profondeur de decollement 
situee au voisinage de la profondeur d'implantation, de la couche de materiau 
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situee entre la surface et la profondeur de decollement, pour detacher cette 
couche du reste du lingot 

Ainsi, grace a Tinvention on obtient un substrat en pelant la couche de la 
surface du lingot, parallele a Caxe du cylindre qui le constitue. 
5 II faut comprendre que le terme « substrat » est utilise partout dans ce 

texte pour designer aussi bien un element de materiau susceptible de servir de 
support a un autre element, qu'un film ou une couche, mince ou non, rigide ou 
non f etc., c'est a dire au sens le plus general du terme. 

II faut egalement comprendre les termes « cylindre » et cylindrique », 
jo dans )eur sens premier. A savoir que, dans ce sens , un cyYmdre designe un 
solide engendre par une droite qui se deplace parallelement a elle meme en 
s'appuyant sur une courbe. Dans ce texte, un cylindre peut done avoir une 
section ronde comme une section polygonale. 

Avantageusement, le procede selon Hnvention permet une fabrication 
15 continue de substrats. 

Du fait que le procede selon ('invention autorise une mise en oeuvre en 
continue, if permet d'accroitre la productivity de (a fabrication de substrats et 
done de reduire les couts de production. Ce procede est particulierement 
interessant, par exemple, lorsque Ton souhaite fabriquer des substrats de 
20 silicium monocristallin, a faible cout. 

Le procede selon ('invention presente les caracteristiques avantageuses 
suivantes, prises independamment ou en combinaison : 

- ('implantation des especes atomiques est realisee en bombardant en continu 
la surface cylindrique du lingot, avec un balayage, dans la direction 

25 longitudinale du lingot, avec un faisceau ponctuel, tandis que Ton fait tourner ce 
lingot autour d'un axe parallele a sa surface cylindrique ; 

- Timplantation des especes atomiques est realisee en bombardant en continu 
la surface cylindrique du lingot, avec un faisceau de section allongee 
correspondant a une aire donnee, tandis que Con fait tourner ce dernier autour 

30 d'un axe parallele a cette surface cylindrique ; 

- ('implantation des especes atomiques est realisee par des bombardements 
successifs avec un faisceau correspondant a une aire donnee, de zones 
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adjacentes de la surface cylindrique du lingot, en faisant tourner le lingot autour 
d'un axe parallele a cette surface cylindrique du lingot, entre chaque 
bombardement ; 

- Timplantation des especes atomiques est realisee en bombardant en continu 
5 la totalite de la surface cylindrique du lingot, par exemple en immergeant le 

lingot dans un plasma ; 

- il comprend en outre, une operation de chauffage de la surface cylindrique ; 
cette operation de chauffage peut etre realisee avant, pendant ou apres 
Timplantation ; cette operation de chauffage peut etre realisee par Timplantation 

jo elle-meme ; cette operation de chauffage permet de reduire la dose d'especes 
atomiques implantees necessaire et/ou de favoriser une guerison in situ de 
certains defauts d'implantation ; 

- il comporte une operation consistant a transferer la couche de materiau situee 
entre la surface cylindrique du lingot et la profondeur de decollement, sur un 

is support ; 

- il comporte une operation consistant a presser la couche de materiau situee 
entre la surface cylindrique du lingot et la profondeur de decollement, grace a 
un rouleau ; cette operation de pression permet de provoquer un choc 
thermique si ce rouleau est refroidissant, ou de chauffer le lingot, s'il est 

20 chauffant, et/ou d'imposer des contraintes mecaniques de pression et/ou de 
cisaillement pour favoriser et/ou provoquer le detachement du lingot et de la 
couche de materiau situee entre la surface cylindrique du lingot et la profondeur 
de decollement ; 

- le support est adhesif ; 

25 - il comporte une operation consistant a recouvrir la couche de materiau situee 
entre la surface cylindrique du lingot et la profondeur de decollement par un 
depot en phase liquide ou un depot en phase gazeuse ; 

- le materiau est du silicium ; 

- les especes atomiques comprennent des ions hydrogene ; 

30 - les especes atomiques comprennent des ions de dopage tels que du 
phosphore, de Tarsenic ou du bore ; 
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- il comporte des operations consistant a reporter par laminage entre des 
rouleaux, une couche sur une des faces de la couche de materiau situee entre 
la surface cylindrique du lingot et fa profondeur de decollement, sur I'autre de 
ces faces, ou sur les deux ; 
5 - il comporte une operation consistant a reporter au moins une couche 
comprenant des motifs de circuiterie, sur la couche de materiau situee entre la 
surface cylindrique du lingot et la profondeur de decollement. 

Pour la fabrication d'ecrans de visualisation et de cellules solaires en 
particulier, fe silicium amorphe ou polycristallin depose sur un substrat de verre 
10 est souvent utilise, car le depot de silicium monocristallin sur verre, sur quartz, 
etc., n'est possible a ce jour que par des techniques de transfert de couches en 
utilisant un substrat de silicium monocristallin pour realiser la couche qui sera 
transferee sur le substrat de verre. Or les substrats de silicium monocristallin 
sont aujourd'hui limites a 200 voire 300 mm de diametre. 
15 Grace au procede selon I'invention, il est possible de fabriquer des 

substrats de silicium monocristallin de plus grandes dimensions. Meme si les 
substrats de silicium monocristallin obtenus selon certaines variantes du 
procede selon I'invention, ne presentent pas une orientation cristalline parfaite, 
ils presentent des qualites superieures a celles du silicium amorphe ou 
20 polycristallin. Ainsi, lorsqu'ils sont utilises pour la realisation d'ecrans plats, ils 
permettent d'obtenir un gain pour la densite d'integration (nombre de pixels par 
unite de surface), la vitesse de rafraichissement des ecrans, etc. Lorsqu'ils sont 
utilises pour la realisation de cellules solaires, ils permettent d'obtenir une 
amelioration du rendement de conversion photoelectrique. 
25 De plus, que les substrats soient de petites ou de grandes dimensions, le 

fait que le procede de fabrication de ces substrats puisse etre mis en oeuvre de 
maniere continue, permet de reduire le cout de ces substrats. 

On remarquera que le diametre initial du lingot est peu important, alors 
que sa longueur Test davantage. Or, en general, plus un lingot est d'un gros 
30 diametre, plus il est court. Ainsi, selon les applications recherchees, on 
preferera utiliser un lingot de plus petit diametre, car il est plus facile a obtenir 
en longueur plus importante. Mais, la couche realisee grace au procede selon 
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Hnvention est developpee a partir de la surface cylindrique d'un lingot. Selon 
certains modes de mise en oeuvre du procede selon 1'invention, ceci peut 
conferer initialement a cette couche une courbure qui peut s'averer critique 
dans certaines circonstances. Par exemple, lorsque Ton veut stocker la couche 
sur un cylindre en inversant cette courbure, il peut se produire des contraintes 
mecaniques dommageables a la qualite de la couche, voire susceptibles d'en 
entrainer la rupture. Or, lorsque le diametre du lingot augmente, ces problemes 
de courbure peuvent etre reduits. 

On peut egalement avoir interet a utiliser des lingots de gros diametre, si 
Ton veut reduire la periodicite, dans la couche produite, de la variation de son 
orientation cristalline, selon la direction de son deroulement. 

Par ailleurs, les problemes de courbure et d'orientation cristallographique 
evoques ci-dessus sont considerablement reduits, voire inexistants, lorsque Ton 
met en oeuvre le procede selon Hnvention avec des lingots de section carree, 
par exemple. Dans ce cas, en effet, la couche realisee avec le procede selon 
Hnvention provient de faces planes dont I'orientation cristallographique est bien 
definie. 

Typiquement, un lingot de 200 mm de diametre fait 1,5 m de longueur. 
Generalement, avant d'etre utilises dans le procede selon ('invention, de tels 
lingots sont decoupes en tronpons de 40 a 50 cm de long. 

De plus, un lingot brut de tirage a une forme exterieure mal definie 
(ondulation du diametre, etc.). Au cours d'une etape precoce dans le procede 
selon Hnvention, une operation de tournage ou d'usinage de (ingot est realisee 
pour en faire respectivement un cylindre regulier ou un lingot a section 
polygonale. Cette operation de tournage ou d'usinage est realisee avant ou 
apres les operations de decoupe precitees. 

Avec des lingots de silicium, on obtient des couches de Tordre de 10 ^im, 
en implantant des ions hydrogene avec des energies voisines de I'ordre du 
MeV. Cependant, I'essentiel est d'avoir une masse de materiau suffisamment 
rigide entre la profondeur de decollement et la surface du lingot pour eviter les 
problemes lies a la fragilite et la deformabilite des couches. 
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Avantageusement, la profondeur de decollement est determinee pour 
que les couches continues forrnees par le procede selon Pinvention soient 
autoportees. 

Selon une variante avantageuse du procede selon I'invention, la couche 
5 est renforcee, pour eviter les problemes lies a sa fragilite ou sa deformabilite, 
par le depot d'un film avant Poperation de detachement ou meme, lorsqu'elle 
existe, avant Poperation de chauffage, voire avant Poperation d'implantation. 
Cette variante est particulierement avantageuse lorsque Ton veut fabriquer des 
couches trop minces pour etre autoportees. Dans le cas du silicium par 

10 exemple, un depot de 10 pm de Si0 2 s'avere suffisant pour renforcer la tenue 
mecanique de la couche formee (un autre materiau que Si0 2 peut egalement 
etre utilise). D'une maniere generate, et done pas seulement pour des 
applications du procede selon Pinvention a la fabrication de couches de silicium, 
des depots de type epitaxie, pulverisation, peinture, spray, etc., peuvent aussi 

15 etre envisages. 

Avantageusement egalement, les doses des especes atomiques 
irnplantees sont de Tordre de 10 17 a 10 18 / cm 2 . Avec de telles doses et une 
profondeur de penetration de Pordre d'une a plusieurs dizaines de microns, il 
est possible d f obtenir un detachement de la couche de materiau situee entre la 

20 surface et la profondeur de decollement, du feste du lingot, sans operation 
supplementaire de chauffage et avec une application de contraintes limitee 
voire nulle. 

D'une maniere generate, si une application de contraintes est operee sur 
la couche, elle correspond avantageusement a Papplication de contraintes 

25 mecaniques (cisailiement, traction, compression, ultrasons, etc.), de contraintes 
electriques (application d'un champ electrostatique ou electromagnetique), de 
contraintes thermiques (radiation, convection, conduction, etc.), etc. Cela peut 
consister egalement a dinger un jet de fluide (liquide ou gazeux) continu ou 
temporellement variable, au niveau de Tinterface de decollement couche/lingot. 

30 Les contraintes thermiques en particulier peuvent deliver de Papplication d f un 
champ electromagnetique, d'un faisceau d^Iectrons, d'un chauffage 
thermoelectrique, d'un fluide cryogenique, d'un liquide super-refroidi, etc. 
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Selon un autre aspect, I'invention est un dispositif de fabrication de 
substrats, notamment pour I'optique, I'electronique ou I'optoelectronique, 
caracterise par le fait qu'il comporte 

- des moyens d'implantation d'especes atomiques sous la surface d'un 
5 materiau sous forme d'un lingot cylindrique, a une profondeur d'implantation 

distribute autour d'une certaine valeur, 

- des moyens de decollement, pour detacher une couche de materiau au niveau 
d'une profondeur de decollement situee au voisinage de la profondeur 
d'implantation, et 

10 - des moyens de rotation pour faire tourner le lingot, autour d'un axe parallele a 
fa surface cylindrique du lingot. 

Ce dispositif permet la mise en oeuvre du procede selon invention tel 
que decrit precedemment. Avantageusement il comporte des moyens de 
maintien de la couche de materiau situee entre la surface cylindrique du lingot 
is et la profondeur de decollement, pour recueillir ladite couche apres son 
detachement du lingot. Avantageusement encore, ces moyens de maintien 
comportent une pluralite de moyens de prehension reversible repartrs sur des 
moyens d'entralnement a rouleaux. Le principe de tels moyens de prehension 
est connu. De tels moyens de prehension agissent par exemple grace a des 
20 differentiels de pression, des forces electrostatiques, etc. 

D'autres aspects, buts et avantages de Tinvention apparaTtront a la 
lecture de la description detaillee qui suit, ^invention sera egalement mieux 
comprise a Taide des references aux dessrns sur lesquels : 

- la figure 1 represente schematiquement en perspective un lingot soumis a une 
25 implantation ionique et au detachement d'une couche de materiau, 

conformement a un premier exemple de mise en oeuvre du procede de 
fabrication de substrats selon Tinvention ; 

- la figure 2 represente schematiquement en coupe transversale par rapport a 
Paxe du cylindre du lingot represente a la figure 1, un exemple de dispositif de 

30 fabrication de substrats, conforme a la presente invention ; 

- la figure 3 represente schematiquement en coupe transversale par rapport a 
Taxe du cylindre constitutif d'un lingot tel que celui represente aux figures 1 et 2, 
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un deuxieme exemple de mise en oeuvre du procede conforme a la presente 
invention ; 

- la figure 4 represente schematiquement en coupe transversale par rapport a 
Paxe constitutif d'un lingot tel que celui represente aux figures 1 a 3, un 
troisieme exemple de mise en oeuvre du procede conforme a la presente 
invention ; 

- la figure 5 represente schematiquement en coupe transversale a I'axe du 
cylindre constitutif d'un lingot tel que celui represente aux figures 1 a 4, une 
variante de I'exemple de mise en oeuvre du procede conforme a la presente 
invention represente a la figure 4; 

- la figure 6 represente schematiquement en coupe transversale a Paxe du 
cylindre constitutif d'un lingot tel que celui represente aux figures 1 a 5 f une 
autre variante de I'exemple de mise en oeuvre du procede conforme a la 
presente invention represente a la figure 4 ; 

- la figure 7 represente schematiquement en coupe transversale par rapport a 
Paxe constitutif d'un lingot tel que celui represente aux figures 1 a 6, un 
quatrieme exemple de mise en oeuvre du procede conforme a la presente 
invention ; 

- la figure 8 represente schematiquement en coupe transversale par rapport a 
I'axe constitutif d'un lingot tel que celui represente aux figures 1 a 7, un 
cinquieme exemple de mise en oeuvre du procede conforme a la presente 
invention ; 

- la figure 9 represente schematiquement en coupe transversale par rapport a 
I'axe constitutif d'un lingot tel que celui represente aux figures l a 7, une 
variante du quatrieme exemple de mise en oeuvre du procede conforme a la 
presente invention ; 

- la figure 10 represente schematiquement en coupe transversale par rapport a 
I'axe constitutif d'un lingot tel que celui represente aux figures 1 a 9, un sixieme 
exemple de mise en oeuvre du procede conforme a la presente invention ; 

-la figure 11a represente schematiquement en coupe perpendiculaire a la 
surface ayant subi le bombardement du procede conforme a I'invention, un 
substrat obtenu grace a un septieme exemple de mise en oeuvre du procede 
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selon I'invention; la figure 11b represente schematiquement le profil de 
concentration des especes atomiques implantees en fonction de la profondeur 
d'implantation, dans le substrat represente a la figure 11a ; 

- la figure 12a represente schematiquement en perspective trois couches 
5 destinees a etre superposees selon un huitieme exemple de mise en oeuvre du 

procede selon I'invention ; la figure 12b represente la structure obtenue apres 
I'assemblage des trois couches representee sur la figure 12a ; 

- la figure 13 represente schematiquement en coupe transversale a I'axe du 
cylindre constitutif du lingot represente sur les figures 1 a 10, un neuvieme 

10 exemple de mise en oeuvre du procede conforme a la presente invention ; et 

- la figure 14 represente schematiquement en coupe transversale par rapport a 
I'axe d'un lingot a section carree, une variante de la presente invention. 

Le procede conforme a la presente invention va etre presente ckiessous 
dans le cadre particulier de Tobtention de substrats de silicium monocristallin a 

is partir d'un lingot obtenu par tirage CZ ou FZ. Le silicium a ete choisi car il est, 
de loin le materiau le plus utilise dans le domaine de la micro-electronique. 
Cependant, [Invention ne se limite pas a ce type de materiau. Dans sa 
generality, Invention s'applique a des lingots de materiaux quelconques 
monocristallins, polycristallins ou amorphes, et notamment semi-conducteurs. 

20 La figure 1 montre un lingot 1 de silicium monocristallin obtenu par tirage 

CZ ou FZ. II a approximativement la forme d'un cylindre de revolution d'axe X- 
X. Ce lingot 1 a initialement un diametre de 200 mm et une longueur L=1,5 m. II 
est generalement coupe en frontons. Le tirage a ete choisi pour obtenir un 
lingot 1 oriente avec les faces perpendiculaires a Taxe du cylindre orientees 

25 parallelement au plan cristallographique <1, 0, 0>. On a alors les plans <0, 0, 
1> 3 et <0, 1 , 0> 5 paralleles a Taxe X-X du lingot 1 . 

Dix exemples de mise en oeuvre du procede selon Pinvention sont decrits 
ci-dessous. 

Exemple 1 : 

30 Selon le premier exemple represente sur la figure 1, le procede conforme 

a I'invention comporte.une operation d'implantation 100 d'especes atomiques et 
une operation de detachement 300. 
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Dans cet exemple, les especes atomiques, sont des ions H\ lis sont 
implantes avec une haute energie. Le faisceau de ces ions est allonge, dans la 
direction longitudinale du lingot. Pour obtenir une couche 2 de silicium d'une 
epaisseur de 10 pm, les ions H" sont acceleres avec une energie de 725 keV. 
Une dose d'ions H" implantes de 1,21.10 i7 /cm 2 , est utilisee. 

^operation d'implantation 100 est realisee en balayant la surface du 
lingot 1, avec un faisceau d'especes atomiques accelerees, sur toute sa 
longueur, en adaptant la vitesse de rotation du lingot 1, a la largeur du faisceau 
et a la vitesse de balayage de maniere a obtenir la dose appropriee. 

Selon I'orientation cristallographique de la surface implantee, par rapport 
au faisceau incident des especes atomiques, la profondeur d'implantation Rp 
varie. Avantageusement et en particulier pour les applications dans lesquelles 
les variations d'epaisseur de la couche 2 sont critiques, une modulation de 
Pepaisseur de la couche 2 obtenue, peut etre evitee en modulant Penergie 
d'implantation en fonction de Tangle de rotation. On notera cependant que si 
Ton utilise un lingot 1 de section carree, ces problemes de variations 
d'epaisseur peuvent etre reduits voire annules du fait que Pimplantation peut 
etre realisee sur des faces dont I'orientation cristallographique est bien definie. 

Par Poperation d'implantation 100 on cree, dans le volume du lingot 1 et 
a une profondeur voisine de la profondeur de penetration des ions H", une 
couche de fragilisation partageant le lingot 1 en une region inferieure 
constituant la masse du lingot 1 et une region superieure constituant une 
couche 2 de materiau destinee a former le substrat souhaite. 

La couche 2 dans le cas decrit ici fait environ 10 jam d'epaisseur. Cette 
epaisseur suffit a eviter la deformation de la couche (par exemple la formation 
de cloques) tandis que ces conditions dlmplantations permettent une 
fragilisation suffisante au niveau de la profondeur de decollement, pour qu'un 
detachement de la couche 2 et du lingot 1 puisse etre opere a moindre effort. 

La couche 2 separee est avantageusement maintenue pour en permettre 
le deroulement. 

La figure 2 represente un dispositif 50 de fabrication de substrats 
conforme a la presente invention, pour la mise en oeuvre du procede illustre par 
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la figure 1. II comporte des moyens d'implantation 110 d'ions H\ des moyens de 
rnaintien 310 de la couche 2, une fois que celle-ci est separee du lingot 1, et 
des moyens de rotation 410. 

Les moyens d'implantation 110 sont constitues d'un implanteur. Cet 
5 implanteur produit des ions IT acceleres sous une energie de I'ordre du MeV. 
Ce type d'implanteur a ete initialement developpe par le JAERI ("Japan Atomic 
Energy Research Institute"). 

Les moyens de rotation 410 font tourner le lingot 1 autour de I'axe X-X. 

Les moyens de rnaintien 310 sont constitues d'un support 6. Le support 6 
10 est avantageusement un film adhesif. La couche 2 est directement mise au 
contact du support 6. Le support 6 est presse contre la couche 2 grace a un 
rouleau d'application 320. Ce rouleau duplication 320 est monte sur un axe 
mobile de maniere a ce qu'il puisse suivre le deplacement de la surface du 
lingot 1, au cours de la reduction de son diametre consecutive de Tenlevement 
15 de matiere. Ainsi, lorsque le lingot 1 commence a tourner autour de I'axe X-X 
sans avoir ete implante, aucun transfert de la couche 2 ne s'effectue sur le 
support 6. Puis, lorsque I'operation d'implantation 100 est demarree, et que la 
zone implantee parvient au contact du support 6, ce dernier permet le transfert 
de la couche 2 sur le support 6. Apres contact avec la couche 2, il ecarte cette 
20 derniere du reste du lingot 1. Le transfert de la couche 2 sur le support 6 peut 
ensuite se poursuivre. 

Exemple 2 : 

Selon le deuxieme exemple de mise en ceuvre du procede selon 
Tinvention, represents sur la figure 3, celui-ci comporte une operation 
25 d'implantation 100, une operation de chauffage 200 et une operation de 
detachement 300. 

Les especes implantees sont avantageusement des ions hydrogene. Ces 
ions sont implantes avec une energie de I'ordre de 700 keV et une dose de 
I'ordrede 10 17 cm" 2 . 

30 Le lingot 1 tournant de maniere continue autour de son axe X-X, la zone 

de la surface du lingot 1 , bombardee par les especes atomiques au cours de 
I'operation d'implantation 100, se deplace vers une zone de chauffage. 
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L'operation de chauffage 200 est realisee apres l'operation d'implantation 
100 par des moyens de chauffage 210. L'operation de chauffage 200 aide au 
detachement de la couche 2 situee entre la surface et la profondeur de 
decollement, du reste du lingot 1. L'operation de chauffage 200 permet de 
reduire les doses d'especes atomiques implantees, par rapport a la dose 
mentionnee dans I'exemple 1 . 

Les moyens de chauffage 210 sont consfrtues d'un rouleau chauffant 
215, cylindrique de revolution autour d'un axe parallele a I'axe de rotation du 
lingot 1. Le rouleau chauffant 215 est place en aval des moyens d'implantation 
110, relativement au mouvement de rotation du lingot 1. Le rouleau chauffant 
215 est au contact du lingot 1. Avantageusement ces moyens de chauffage 210 
permettent de porter la surface du lingot 1, localement a une temperature 
voisine de 500°C/600° C. Cette temperature est en fait a ajuster en fonction du 
temps d'application des moyens de chauffage 210 et des conditions 
d'implantation, telles que la dose-et- I'energie d'implantation. Ces derniers 
parametres dose et energie determinent egalement la temperature atteinte par 
la surface du lingot 1 pendant l'operation d'implantation 100. Ce chauffage du 
lingot 1 par ['implantation est a prendre en compte dans le budget thermique 
determinant les conditions de detachement de la couche 2 du reste du lingot 1. 
Le temps d'application des moyens de chauffage 210 depend egalement de la 
surface d'application, de la vitesse de rotation du lingot 1, etc. 

La couche 2 est ensuite transferee sur un support 6, comme decrit dans 
I'exemple 1 . 

Exemple 3 : 

Selon le troisieme exemple de mise en oeuvre du procede selon 
I'invention, represents sur la figure 4, celui-ci comporte une operation 
d'implantation 100 et une operation de chauffage 200, telles que celles de 
I'exemple 2 t auxquelles est ajoutee une operation de detachement 300 realisee 
a I'aide de moyens de maintien 310. Ces moyens de maintien 300 peuvent agir 
grace a un differentiel de pression, a une force electrostatique, a une force 
d'adhesion reversible (par application d'un adhesif de faible adhesivite), etc. 
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Lorsque ces moyens de maintien 310 sont a depression, ils sont 
avantageusement constitues d'une barre 315 dont la longueur s'etend 
parallelement a I'axe X-X du lingot 1. Cette barre 315 est creuse. Une 
depression est realisee dans cette barre, qui permet de maintenir, de maniere 
reversible, la couche 2 par aspiration. Le detachement de la couche 2 du reste 
du lingot 1 est favorisee par I'operation de chauffage 200. 

Pour commencer a peler la couche 2 du lingot 1, on applique sur la 
premiere zone du lingot 1 ayant subi les operations d'implantation 100 et de 
chauffage 200, les moyens de maintien 310. Du fait de Inspiration dans la barre 
315, il se produit sur la couche 2 des contraintes mecaniques. Ces contraintes 
mecaniques sont renforcees par un mouvement d'ecartement E de la barre 315 
par rapport au lingot 1 . On obtient alors un front d'ecartement F. 

Le deplacement des moyens de maintien 310 est par exemple realise 
selon les modes de mise en oeuvre representees sur les figures 5 et 6. 

Selon le mode de mise en oeuvre illustre par la figure 5, des barres 315 
sont reparties sur la peripherie d'un rouleau d'entraTnement 316. Le mode de 
mise en oeuvre illustre par la figure 6 correspond dans son principe a celui 
illustre par la figue 5, a la difference que les barres 315 sont reparties sur un 
tapis roulant 317, se deplagant de maniere rectiligne entre deux rouleaux 
d'entramement 316. 

Selon les modes de mise en oeuvre illustres par les figures 5 et 6, une 
depression est creee dans la barre 315, juste avant qu'elle n 'entre en contact 
du lingot 1. Au moment du contact la barre 315 adhere a la surface du lingot 1. 
Si le lingot n'a pas subit les operations d'implantation 100 et de chauffage 200, 
au niveau de la zone de contact entre le lingot 1 et la barre 315, ces derniers se 
deplacent Tun par rapport a I'autre et le contact est rompu. Si par contre, le 
lingot a subit une operation d'implantation 100 au niveau de la zone de contact 
entre le lingot 1 et la barre 315, la couche 2 se separe du reste du lingot 1 et est 
maintenue par la barre 315. Le vide est alors casse dans la barre 315 lorsque la 
zone de la couche 2 maintenue par la barre 315 parvient au niveau d'un 
rouleau de stockage 8. 
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Ce mode de mise en oeuvre presente Tavantage par rapport au 
precedent, que la couche 2 est moins soumise a des contraintes mecaniques 
du fait qu'il n'y a pas diversion de courbure de la couche 1 entre I'operation de 
detachement 300 et celle de stockage sur le rouleau de stockage 8. 
5 Selon une variante de ces modes de mise en oeuvre du procede selon 

I'invention, la couche 2 est reportee sur un support 6. Dans ce cas, la couche 2 
est ecartee du lingot 1 grace aux mqtyens de maintien 310, comme indique 
precedemment, puis reportee sur un support 6, auquel elle adhere. La couche 2 
est alors relachee par les moyens de rrjaintien 310, et entramee par le support 
10 6. 1 

Selon cette variante, la couche 2 est eventuellement decoupee en 
feuilles avant ou apres report sur le support 6. 

E xemple 4 : 

Selon le quatrieme exemple de mise en oeuvre du procede selon 
is invention, celui-ci comporte une operation d'implantation 100, une operation de 
transfert 400 sur un support 6 raidisseur et une operation de chauffage 200, 
avant ou pendant Toperation de transfert 400. 

Ce mode de mise en oeuvre est illustre par la figure 7. 
Selon ce mode de mise en oeuvre, Toperation d'implantation 100 est 
20 realisee avec une energie de 100 a 200 KeV. Ce type d'energie est insuffisant 
pour realiser des couches 2 autoportees. Le support 6 joue alors un role de 
raidisseur. Ce dernier permet d'eviter les cassures de la couche 2 et/ou ses 
deformations (la formation de cloques par-qxemple). 

Le support 6 est avantageusement un film adhesif. Ce film adhesif est 
25 par exemple constitue d'une resine polymere (ou d'un autre compose adapte a 
cette fonction) qui devient adhesive lorsqu'on la chauffe ou qu'on Tirradie avec 
un rayonnement UV. Ce film adhesif est tendu entre deux rouleaux 8, 10 entre 
lesquels le lingot 1 est presse sur le support 6. L'axe de ces rouleaux 8, 10 et 
du lingot 1 sont paralleles entre eux. Le support 6 est initialement enroule sur 
30 un rouleau d'approvisionnement 10. 

Le lingot 1 est mis en rotation sur son axe X-X grace aux moyens de 
rotation 410. 



14 



WO 01/75196 



PCT/FRO 1/00976 



Les moyens de chauffage 210 sont, dans cet exemple, sous forme d'un 
rouleau 215. Celui-ci presse Tun contre I'autre, le support 6 et la couche 2, en 
meme temps qu'il les chauffe. Le support 6 sert de raidisseur qui evite la 
deformation de la couche 2 (cloques par exemple) susceptible d'intervenir 
pendant i'operation de chauffage 200 quasi-simultanee a la mise en contact de 
la couche 2 et du support 6. L'operation de chauffage 210 permet de renforcer 
I'adhesion entre le support 6 et la couche 2 et de contribuer a la fragilisation du 
lingot 1 au niveau de la profondeur de decollement. 

Apres adhesion au support 6, la couche 2 quitte le lingot 1 au niveau du 
front d'ecartement F. La synchronisation de la rotation du lingot 1, avec le 
deplacement du support 6, permet de propager Pecartement de la couche 2 par 
rapport au lingot 1, au niveau du front R Au niveau du front d'ecartement F t 
I'etat de fragilisation est suffisant pour que les contraintes mecaniques 
appliquees au lingot 1 par le support 6 achevent le detachement. 

Si les parametres d'implantation et de chauffage ont ete choisis pour qu'il 
en soit ainsi, le detachement de la couche 2 et du lingot 1 a deja ete realisee au 
niveau de ('operation de chauffage 200, et le support 6 ne fait qu'entrainer la 
couche 2, en I'ecartant du lingot 1. 

L'ensemble couche 2/support 6 est ensuite enroule pour etre stocke sur 
un rouleau de stockage 8. 

En variantes, le support 6 peut avoir ete prechauffe avant d'etre mis en 
contact avec le lingot 1 ou encore le lingot 1 peut avoir ete prechauffe avant 
que le support 6 ne soit mis en contact avec lui. 

Selon une autre variante du mode de mise en ceuvre du procede selon 
{'invention, decrit ci-dessus, un coin, une lame, ou un autre type de contact 
mecanique, ou bien encore un jet de fluide, tel que du gaz, est utilise pour initier 
Tecartement de la couche 2 par rapport au lingot 1. 

Selon encore une autre variante de ce mode de mise en oeuvre, le 
support 6 est sous forme d'une plaque 20 (voir figure 9). La plaque 20 est 
rigide. Elle est en verre ou en quartz, par exemple. Ainsi, on peut realiser une 
operation 100 d'implantation puis transferer la couche 2 sur une plaque 20 
eventuellement chauffee pour faciliter le detachement et le transfert de la 
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couche 2 sur cette plaque 20, ainsi que I'adhesion de ces dernieres I'une sur 
I'autre. II est aussi possible d'interrompre I'operation d'implantation 100 pour 
achever le transfer! d'une partie de la couche 2 deja implantee, sur la plaque 
20, puis recommencer avec une nouvelle plaque 20. 
5 Exemple 5 : 

Le cinquieme exernple de mode de mise en oeuvre du procede selon 
(•invention derive du quatrieme exemple de mise en oeuvre, illustre par la figure 
7. Ce cinquieme mode de mise en oeuvre, illustre par la figure 8, comporte une 
operation d'implantation 100, une operation de chauffage 200 et une operation 

10 de transfer! 400 sur un support 6 raidisseur, comme dans le quatrieme 
exemple, mais il comporte en outre une operation consistant a creer un choc 
thermique. Apres I'operation d'implantation 100, le Hngot 1 se trouve a une 
temperature relativement elevee. En pressant un rouleau 216 refroidissant 
contre le lingot 1, sur les zones ayant subi I'operation d'implantation, on produit 

15 un choc thermique qui facilite le detachement de la couche 2 et du lingot 1. 
Exemple 6 : 

Selon le sixieme exemple de mise en ceuvre du procede selon 
(invention, ceiui-ci comporte une operation d'implantation 100, une operation de 
chauffage 200 et une operation de detachement 300, toutes du meme type que 

20 celles de I'exemple 4. Mais en outre il comporte une operation consistant a 
recouvrir la couche 2 deposee sur le support 6 par un materiau de 
recouvrement 12. Ce materiau de recouvrement 12 est depose sous forme d'un 
film, ou en phase liquide ou encore en phase gazeuse. Ce mode de mise en 
ceuvre est illustre par la figure 10. On obtient alors un systeme de trois couches 

25 6, 2 et 16. Un exemple d'utilisation d'un tel mode de mise en oeuvre est decrit 
ci-dessous a Texemple 8. 
Exemple 7 : 

Selon le septieme exemple de mise en ceuvre du procede selon 
['invention, celui-ci comporte une operation d'implantation 100, qui selon cet 
30 exemple, s'effectue avantageusement simultanement avec des ions H" et des 
ions phosphore (figure 11a). Avec une meme energie d'acceleration, les ions H" 
sont implantes plus profondement que les ions phosphore, car ils sont moins 
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lourds. Les ions H" determinent done la profondeur a laquelle aura lieu le 
detachement, tandis que, les ions phosphore produisent une couche de dopage 
16, dopee n. La couche sous-jacente a la couche de dopage 16 forme une 
couche dopee p 17. La figure 11b represente le profil de la concentration C des 
especes atomiques H" ainsi que P 2 H 6 et PH 3 en fonction de la profondeur 
d'implantation dans la couche 2 et le lingot 1, represents sur la figure 1 1a. On 
peut done ainsi realiser en meme temps un dopage et une implantation 
destinee a un detachement. 

Des operations de chauffage 200, de detachement 300 et de transfert 
400 telles que ce/les decrits dans Texemple 4 complement avantageusement ce 
mode de mise en oeuvre. 

Exemple 8 : 

Le huitieme exemple de mode de mise en oeuvre du procede selon 
Tinvention, derive des sixieme et septieme exemples de mise en oeuvre decrits 
ci-dessus. Selon ce huitieme exemple, illustre par les figures 12a et 12b, le 
support 6 et le materiau de recouvrement 12 comportent deja des motifs. 

La figure 12a represente un support 6, une couche 2 et un materiau de 
recouvrement 12. Le support 6 comporte des motifs d 'interconnexion (nori 
represents). La couche 2 de silicium est obtenue a partir d'un lingot 1 de 
silicium grace au procede selon Tinvention. Cette couche 2 comporte une 
couche de dopage 16 dopee n avantageusement dopee au phosphore ou a 
I'arsenic ainsi qu'une couche dopee p 17, comme indique ci-dessus dans 
Pexemple 7. Le materiau de recouvrement 12 comporte egalement des motifs 
d'interconnexion. L'ensemble de ces trois couches 6, 2 et 12 est assemble 
selon le procede conforme a la presente invention, par exemple selon la 
variante illustree par la figure 6. On obtient alors un dispositif photovoltaTque tel 
que celui represente sur la figure 12b, pour lequel Pexposition aux photons 18 
est realisee sur la face comportant le materiau de recouvrement 12. 

Le materiau de recouvrement 12 servira de revetement antireflet. La 
surface de la couche 2 est rugueuse car elle n'a pas ete polie apres Toperation 
de detachement 300 du procede conforme a la presente invention. Ainsi, cela 
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permet une penetration de la lumiere 18 dans cette couche 2 avec des 
reflexions multiples. 
Exemple 9 : 

Selon le neuvieme exemple de mise en oeuvre du procede selon 
5 invention, represents sur les figures 13a et 13b, l'operation d'implantation 100 
est realisee sur la totalite de la surface du lingot 1. Pour ce faire, le lingot 1 est 
place dans une chambre d'implantation a plasma ou les especes atomiques 
sont accelerees sous la tension voulue (figure 13a). 

Le lingot 1 subit alors ou non une operation de chauffage 200 (cela 
io depend des conditions utilisees dans l'operation d'implantation 100 
precedente). 

Le lingot 1 est ensuite sorti de la chambre d'implantation pour peler la 
couche 2. La couche 2 est avantageusement transferee sur un support 6, selon 
Tun des exemples precedents (figure 13b). 

is Selon une variante de cet exemple, le lingot 1 subit les autres operations 

aboutissant a la formation de la couche 2 dans la meme chambre que celle ou 
a ete effectuee l'operation d'implantation 100. 

Exemple 10 : Selon le dixieme exemple de mise en oeuvre du procede 
selon I'invention, represents sur la figure 14, celui-ci comporte une operation 

20 d'implantation 100, une operation de chauffage 200 et une operation de 
detachement 300, conformes a celles decrites en relation avec I'exemple 2, 
mais le lingot 1 presente une section transversale a son axe longitudinal, 
carree. L'operation de chauffage 200 et de detachement 300 sont menees 
simultanement grace a un rouleau chauffant 215. Ce rouleau chauffant 215 est 

25 monte sur un axe mobile de maniere a ce qui! puisse suivre le deplacement 
des faces du lingot 1, au cours de sa rotation, ainsi que pour suivre le 
deplacement de la surface du lingot 1, au cours de la reduction de son diametre 
consecutive.de I'enlevement de matiere. 

De nombreuses variantes du procede selon I'invention sont obtenues en 

30 combinant les differents exemples de mise en oeuvre exposes ci-dessus. 

Dans les exemples de mise en oeuvre decrits ci-dessus, l'operation 
d'implantation 100 est realisee en bombardant la surface du lingot 1, soit avec 
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un faisceau d'especes atomiques, soit par immersion dans un plasma. Lorsque 
Ton utilise un faisceau cTespeces atomiques, celui ci peut avoir une forme 
lineaire, rectangulaire ou toute autre geometrie. On peut egalement utiliser 
plusieurs faisceaux bombardant le lingot 1, radialement, simultanement en 
plusieurs points de sa surface voire de maniere a couvrir la totalite de cette 
surface. 

Dans les exemples de mise en oeuvre decrits ci-dessus, une operation 
de chauffage 200 pouvait etre reafisee pour favoriser et/ou provoquer le 
detachement de la couche 2 et du lingot 1. Cette operation etait eventuellement 
completee par une application de ccfitraintes mecaniques pour achever ledit 
detachement et ecarter la couche 2 du reste du lingot 1. Mais le detachement 
de la couche 2 et du fingot 1 peut etre favorisee et/ou provoquee uniquement 
par ('operation de chauffage 200. EJIe peut egalement etre favorisee et/ou 
provoquee uniquement par des contrahtes mecaniques. 

De meme, dans les exemples de mises en oeuvre decrits ci-dessus, 
I'espece atomique implantee pour creer des microcavites est Thydrogene. 
D'autres especes atomiques peuvent etre egalement utilisees. On chera a titre 
d'exemple I'helium, le bore, etc. Le bore est avantageusement utilise pour doper 
la couche en meme temps que favoriser ou creer le detachement. Le bore peut 
egalement avantageusement permettre de reduire les doses des especes 
atomiques implantees et/ou les temperatures et/ou temps de chauffage de 
Teventuelle operation de chauffage 200 (voir par exemple le brevet US 5 877 
070). 

Pour certaines applications, et notamment lorsque Ton souhaite proteger 
la surface du lingot 1 expose a I'implantation, une couche tampon deposee en 
amont de Toperation d'implantation 100, relativement au mouvement de rotation 
du lingot 1, peut etre ajoutee. 

De meme, il peut etre interessant de deposer un raidisseur sur le lingot 
1, avant meme ['operation d'implantation 100. 

D'une maniere generate, selon les applications recherchees, il peut etre 
utile de deposer un support 6 (raidisseur, couche reflechissante, etc.) avant ou 
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apres que la couche 2 ait ete pelee, et ceci sur une de ses faces ou sur les 
deux. 

Selon encore une variante du procede selon ('invention, la couche 2 est 
transferee temporairement sur un support 6 jouant le role de raidisseur 
5 permettant de proceder a une operation de detachement 300, ou meme 
seulement une operation de pre-detachement telle qu'une operation de 
chauffage 200, en evitant les deformations tetles que celles provenant de la 
formation de cloques. Ce support 6 sert avantageusement au transport de la 
couche 2, du lingot 1 dont elle est issue sur des moyens de stockage, ou avant 

10 que cette couche 2 ne soit transferee stir un autre support qui lui conferera la 
tenue mecanique souhaitee. On peut ainsi faire adherer temporairement la 
couche 2 sur le support 6 temporaire, jouant eventuellement egalement un role 
de raidisseur, sur une face, puis faire adherer un autre support sur 1'autre face, 
et enfin, retirer le support 6 temporaire. 

15 Un rouleau en contact avec le lingot 1, en aval des moyens 

d'implantation 110, peut egalement jouer )e role de raidisseur temporaire. Cette 
variante est avantageusement combinee avec un operation de chauffage 200. 
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REVEND1CAT1QNS 

1. Procede de fabrication de substrats, notamment pour I'optique, 
I'electronique ou I'optoelectronique, caracterise par le fait qu'il comprend 

5 - une operation consistant a implanter (100) des especes atomiques sous la 
surface d'un rnateriau sous la forme d'un lingot (1) cylindrique, a une profondeur 
d'implantation distribute autour d'une certaine valeur en bombardant ces 
especes atomiques sur une zone de la surface cylindrique du lingot (1), et 
- une operation de detachement (300), au niveau d'une profondeur de 
10 decollement situee au voisinage de la profondeur d'implantation, de la couche 
(2) de rnateriau situee entre la surface et la profondeur de decollement, pour 
detacher cette couche (2) du reste du lingot (1). 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise par le fait que 
rimplantation (100) des especes atomiques est realisee en bombardant en 

is continu la surface cylindrique du lingot (1), avec un balayage, dans la direction 
longitudinale du lingot, avec un faisceau ponctuel, tandis que Ton fait tourner ce 
dernier autour d'un axe parallele a cette surface cylindrique. 

3. Procede selon la revendication 1, caracterise pair le fait que 
rimplantation (100) des especes atomiques est realisee en bombardant en 

20 continu la surface cylindrique du lingot (1), avec un faisceau de section allongee 
correspondant a une aire donnee, tandis que Ton fait tourner ce dernier autour 
d'un axe parallele a cette surface cylindrique. 

4. Procede selon la revendication 1, caracterise par le fait que 
('implantation (100) des especes atomiques est realisee par des 

25 bombardements successifs correspondant a une aire donnee, de zones 
adjacentes de la surface cylindrique du lingot (1), en faisant tourner le lingot (1) 
autour d'un axe parallele a cette surface cylindrique du lingot (1), entre chaque 
bombardements. 

5. Procede selon Tune des revendications precedentes caracterise par le 
30 fait que Ton bombarde la totalite de la surface cylindrique du lingot (1). 
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6. Procede selon la revendication 5, caracterise par le fait que Ton 
bombarde en continu la totalite de la surface cylindrique du lingot (1) en 
immergeant le lingot (1) dans un plasma 

7. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise par 
le fait qu'il comprend en outre, une operation de chauffage (200). 

8. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise par 
le fait qu'il comporte une operation consistant a transferer la couche (2) de 
materiau situee entre la surface cylindrique du lingot (1) et la profondeur de 
decoliement, sur un support (6). 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise par le fait qu'il comporte 
une operation consistant a presser la couche (2) de materiau situee entre la 
surface cylindrique du lingot (1) et la profondeur de decoliement, sur le support 
(6), grace a un rouleau refroidissant (216). 

10. Procede selon Tune des revendications 8 et 9, caracterise par le fait 
que le support (6) est adhesif. 

11. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise par 
le fait qu'il comporte une operation consistant a recouvrir la couche (2) de 
materiau situee entre la surface cylindrique du lingot (1) et la profondeur de 
decoliement, par un depot en phase liquide ou un depot en phase gazeuse. 

12. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise par 
le fait que ledit materiau est du silicium. 

13. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise par 
le fait que les especes atomiques comprennent des ions hydrogene. 

14. Procede selon la revendication 13, caracterise par le fait que les 
especes atomiques comprennent des ions de dopage tels que du phosphore ou 
de I'arsenic. 

15. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise par 
le fait qu'il comporte des operations consistant a reporter par laminage entre 
des rouleaux, une couche (6, 12) sur chacune des faces de la couche (2) de 
materiau situee entre la surface cylindrique du lingot (1) et la profondeur de 
decoliement. 
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16. Precede selon Tune des revendications precedentes, caracterise par 
le fait qu'il comporte une operation consistant a reporter au moins une couche 
(6, 12) comprenant des motifs de circuiterie, sur la couche (2) de materiau 
situee entre la surface cylindrique du lingot (1) et la profondeur de decollement. 

17. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise par 
le fait que le lingot (1) a une section circulate. 

18. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise par 
le fait que le lingot (1) a une section carree. 

19. Dispositif de fabrication de substrats, notamment pour I'optique, 
I'electronique ou I'optoelectronique, caracterise par le fait qu'il comporte 

- des moyens d'implantation (110) d'especes atomiques sous la surface d'un 
materiau sous forme d'un lingot (1) cylindrique, a une profondeur d'implantation 
distribute autour d'une certaine valeur, 

- des moyens de decollement (210, 310), pour detacher une couche (2) de 
materiau au niveau d'une profondeur de decollement situee au voisinage de la 
profondeur d'implantation, et 

- des moyens de rotation (410) pour faire tourner un lingot (1) cylindrique du 
materiau, autour d'un axe parallele a la surface cylindrique du lingot (1). 

20. Dispositif selon la revendication 19, caracterise par le fait qu'il 
comporte des moyens de maintien (310) de la couche (2) de materiau situee 
entre la surface cylindrique du lingot (1) et la profondeur de decollement, pour 
recueillir ladite couche (2) apres sa detachement du lingot (1). 

21. Dispositif selon la revendications 20, caracterise par le fait que les 
moyens de maintien (310) comportent une pluralite de moyens de prehension 
(315) a depression repartis sur des moyens d'entrainement a rouleaux (316, 
317). 
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